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(|^ Procede de traitement volumique localise a haute densite d'energie et produits en resultant. 



^7) Suivant ce precede on balaye ie produit ou I'article avec 
un faisceau k haute densite d'energie suivant une configuration 
g^om^trique, de manii^re d former dans la masse du produit ou 
de I'article une structure ou ossature form§e d'^l^ments volu- 
miques ayant une microstructure differente de celle des zones 
non balay^es de I'article ou produit L'article obtenu pr^sente 
dans sa masse une ossature formee d'^l^ments volumiques 3 
repartis. sans contact entre eux. de fapon multidtrectionnelle. 
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La presente invention concerne des precedes de 
traitement d' articles metalliques ou polymeres et les 
produits en resultant. 

Par ce type de precede on cree des elements volu- 

5 miques dent la microstructure est differente de celle du 
materiau de base. 

Cette nouvelle microstructure est obtenue par 
traitement a haute densite d^energie. On peut creer ainsi 
une ossature macroscopique de renforts lamellaires ou 

10 fibreux, Le but de ces traitements est 1 • amelioration des 

caracteristiques mecaniques et physiques massiques de 1 ' ar- 
ticle, telles que par exemple charge de rupture et limite 
elastique unies ou multiaxiales, resistance a la fatigue 
ainsi que 1 • amelioration du comportement vibratoire par 

15 modification du module d ' elastic! t§ . 

Les procedes et les articles connus relevsint du 
meme domaine technique ont essentiellement pour objet des 
traitements superficiels et des produits ayant une surface 
traitee . . 

20 Le certificat d'utilite franQais n« 73/06676 decrit 

un precede de traitement de surface localise. La zone traitee 
a une profondeur limitee, adaptee pour obtenir une resistance 
maximale aux sollicitations affectant la surface : usure , 
corrosion , fatigue . 

25 Le brevet frangais n° 77/04335 concerne des solides 

ayant une couche superf icielle resolidifiee avec ou sans 
modification chimique de la surface. L'etat amorphe ou 
microcristallin de la couche traitee confere au produit des 
proprietes de surface ameliorees. 

30 Le brevet frangais n® 77/27611 concerne 1 •ameliora- 

tion des proprietes physiques par un precede d'alliage en 
surface et de traitement thermique conduisant a une couche 
non allotropique . 

Les procedes connus utilises industriellement pour 

35 ameliorer les caracteristiques physiques et mecaniques des 
materiaux sent les suivants : 

- Elements d'ailliages : ceci procure un durcissement 
de solution solide ou un durcissement lie a la presence de 
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phases cristallographiques difrerentes- Ce precede est limite 
par la formation de volumes heterogenes aleatoires degradeint 
localement. les proprietes du produit. 

Traitements thermiques : ils permettent de faire 
5 apparaxtre des phases homogdnes m§tastables ayeint des 

caracteristiques mecaniques tres elevees aux temperatures 
inferieures a celles des traitements thermiques. 

- Traitements mecaniques : 1 » ecrouissage permet 
d'ameliorer certaines caracteristiques mecaniques, une limi- 

10 tation provient de la difficulte d'obtenir des produits • 
homogdnes. 

- Structures composites : on ajoute dans le materiau 
de base, des particules en dispersion, ou des fibres, ou 

des lamelles de materiaux differents. Ceci permet d'obtenir 
15 des. produits de formes varices ayant des proprietes inter- 
mediaires de celles de chaque constituant . 

Les precedes k haute densite d'energie tels que 
traitement par laser, ou faisceau d* electrons, sont appli- 
ques uniquement pour des traitements de surface avec ou 
20 sans addition d* elements d'alliage- 

La present e invention a pour but de realiser une 
combinaison de certains des precedes ci-dessus : structure 
composite, traitement thermique, et 6ventuellement elements 
d'alliage. 

25 La structure composite a pour but de donner au 

produit une ossature cohduisant a une deformation globalement 
homogene du produit, tout en renforgant 1' ensemble du pro- 
duit. Les volumes de matiSre traitee ont intrinsequement 
des caracteristiques mecaniques superieures. 

30 L'homogeneisation de deformation confere aux produits 

minces une augmentation des caracteristiques mecaniques, ces 
. produits presentant des instabll'ites de deformation plastique. 
L' invention est limitee aux articles peu epais ou 
resultant d'un assemblage de produits minces. Cette limita- 

35 tion est liee aux moyens permettant d»apporter une densite 
d'energie suffisamment elevee pour transformer la structure 
du materiau sur une epaisseur de 10 a 100% du produit. 

Les precedes a haute densite d'energie permettent 
d'obtenir des cycles thermiques ultra rapldes car le volume 
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de matidre affect4e est tres faible par rapport au volume 
du produit. La structure de refroidissement rapide presente 
xin ordre atomique et une densite de dislocations tres 
superieurs a ceux du produit de depart, il en resulte une 
5 modification des proprietes physiques et mecaniques. Un 

autre inter§t des traitements a haute densite d'energie est 
la faible deformation li^e aux contraintes d'origine 
thermique . 

Selon 1' invention, sur un article ou plSce metal- 

10 lique ou en polymere on effectue un balayage avec un fais- 
ceau a haute densite d*energie et suivant une configuration 
geometrique. Les volumes de matiere ainsi traitee presentent 
une nouvelle structure liee au ref roidissement rapide et 
eventuellemerk-t a I'ajout d» elements d'alliage proyenant de 

15 . flux gazeux ou de dep6ts superf iciels . 

La presence de ces volumes elementaires modifie les 
proprietes du produit mince, notamment les proprietes 
mecaniques (charge de rupture, limite elastique, f luage , 
fatigue) et physiques (coefficient d • elasticity) • Ces 

20 volumes elementaires traites par faisceau a haute densite 

d'energie constituent un renfort .intrinseque au produit, une 
combinaison geometrique de ces renforts permet de conferer 
au produit final des propri^t^s partlcull^rement adaptdes. 
Le composite obtenu peut avoir une architecture de renforts 

25 beaucoup plus etendue que les composites classiques actuels 
(particulaires, fibreux, lamellaires) du fait de la methode 
d'obtention des elements de renforcement . Ce traitement 
peut §tre applique a des zones particulieres de pieces 
m§me si celles-ci ont une geometrie complexes 

30 Exemple 

Les volumes traites seront generalement non Jointifs 
pour eviter des defauts dans les zones d'accostage. 
1, Traitement unidirectionnel 

On a traite un echantillon par balayage en lignes 
35 parallSles 2 suivant le schema de la figure 1, et on a 

mesur6 1* influence du traitement conduisant a une ossature 
unidirectionnelle sur les caracteristiques meceiniques de 
traction. 

Distance entre lignes de fusion : 2 mm 
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Largeur des lignes ; 0,6 mm pour le traitement laser 

1 mm pour le traitement par faisceau 

d •electrons. 

Penetration : 80 a 100% a partir d^une seule face. 
5 Alliage : Acier F17Nb, epaisseur =0,4 mm 

Traction dans le sens des lignes de fusion, 
R^sultats de traction a la temperature ambiante : 





^MPa 


^0,2 MPa 


A % 


Metal de base (r§ference) 


468 


287 


■ 27,5 


Metal traite 


514 


402 


21,7 


Laser 


500 


360 


24,4 


Metal traite 


568 


453 


19,6 


Faisceau d' electrons 


545 


421 


22.7 



On constate un gain sur la contrainte de rupture R 
15. de 10 k 20% sur la limite elastique ^ de 2S a 55%. 

L» allongement a rupture subit une diminution mais du fait 
de 1 •homogeneite globale plus 6lev6e de la deformation 
I'allongement homogene est pratiquement inchang^. 

' 2. Traitements bidirectionnels 

20 - Sur tales, plaques ou coques on effectue sur une 

face un balayage en lignes paralleles interrompues avec une 
largeure de ligne inferieure a S0% de 1' epaisseur du produit 
et on effectue sur 1' autre face un balayage identique mais 
en sens transversal, de fagon a obtenir un motif geomStrique 

25 regulier a segments de droites 3 entrecroises sans contacts 
(figure 2). 

- On realise ainsi dans 1' epaisseur de 1* article 
traite une structure, ou ossature, formee d'elements volu- 
miques ayant une microstruc ture differente de celle de 
30 1* article dans ses zones non traitees. 

On a represente aux figures 3 et 4 deux autres 
exemples de configurations g^ometriques de balayage. 
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Les articles ainsi traites presentent des proprietSs 
particulierement avantageuses pour la fabrication des pales 
et aubes de turbines a gaz. 

On remarquera que la repartition, la densite et 
la geometrie des volumes traites sont fonction du gain de 
proprietes recherche par rapport a celles du materiau de 
base de 1 • article traite. 
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. _ REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement de produits ou d' articles 
de Taible epaisseur en metal ou en polymere, du type dans 
lequel on utilise un balayage au moyen d'un faisceau 

5 d* electrons ou laser, caracterise en-ce qu'on balaye le 
produit ou 1' article avec un faisceau a haute densite 
d'energie suivant une configuration geometrique , de maniere 
a former dans la masse du produit ou de 1' article une struc- 
ture ou ossature formee d» elements volumique.s ayant une 

10 microstructure differente de celle des zones non balayees 
de 1' article ou produit. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise 
en ce que ladite configuration geometrique est formee par 
des lignes paralleles continues. 

15 3. Procede suivant la revendication 1, caracterise 

en ce que ladite configuration geometrique est formee par 
des segments de droites paralleles entrecroises sans 
contact en.tre eux. 

4. Procede suivant I'une ou 1» autre des revendica- 
20 tions 2 ou 3, caracterise en ce que les lignes ou les 

' segments de droites ont une largeur egale ou inferieure a 
1* epaisseur de 1' article ou du produit J 

5. Article, notamment pale ou aube de turbine a 
gaz obtenu au moyen du procede tel que defini suivant la 

25 revendication 4, lorsqu'elle est dependamte de la revendica- 
tion 2, caracterise en outre en ce qu'il presente dans sa 
masse une structure ou ossature formee d' elements volu- 
miques (2) repartis de fagon unidirectionnelle . 

6. Article, notamment pale ou aube de turbine k 
30 gaz, obtenu au moyen du procede tel que defini suivant la 

revendication 4 lorsqu'elle est dependante de la revendica- 
tion 3, caracterise en^ outre en ce qu'il presente dans sa . 
masse une structure ou ossature formee d' elements volu- 
miques (3) rSpartis, sans contact entre eux, de fagon 
35 multidirectionneile. 
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